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LISTA DE PLANOS Y ESQUEMAS

CONS CODIGO TITULO VERSION

ESQUEMA DE SALIDAS Y OBRAS PROPUESTAS

1 RTC-FG-HI-302 PARA EL TRAMO 3 — DEMANDA 2010 0
ESQUEMA DE SALIDAS Y OBRAS PROPUESTAS

2 RTC-FG-HI-303 PARA EL TRAMO 3 — DEMANDA 2015 0
ESQUEMA DE SALIDAS Y OBRAS PROPUESTAS

3 RTC-FG-HI-304 PARA EL TRAMO 3 — DEMANDA 2020 (ALTA 0
PRESION)
ESQUEMA DE SALIDAS Y OBRAS PROPUESTAS

4 RTC-FG-HI-306 PARA CONSTRUCCION DE LA LINEA PARALELA 0
DE 60"

5 RTC-FG-HI-307 ESQUEMA DE OBRAS PROPUESTAS FASE 1 0

6 RTC-FG-HI-308 ESQUEMA DE OBRAS PROPUESTAS FASE 2 0
ESQUEMA DE OBRAS PROPUESTAS FASE 1 +

7 RTC-FG-HI-309 ETAPA 1 0
ESQUEMA DE OBRAS PROPUESTAS FASES 1Y

8 RTC-FG-HI-310 2+ ETAPA 3 0
ESQUEMA DE OBRAS PROPUESTAS FASE 1 +

9 RTC-FG-HI-311 ETAPA 2 0
ESQUEMA DE OBRAS PROPUESTAS FASES 1Y

10 RTC-FG-HI-312 2+ ETAPA 4 0
ESQUEMA DE INSTALACION DEL DOBLE

11 RTC-PL-MC-301 BLOQUEO DE LINEA PARA INSTALACION DE B
VALVULA INTERMEDIA
CAJA PARA VALVULA V-60" - GEOMETRIA Y

12 RTC-PL-MC-302 DESPIECE MECANICO B
CAJA PARA VALVULA INTERMEDIA EN LINEA

13 RTC-PL-MC-303 78" — GEOMETRIA Y DESPIECE MECANICO B
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1 ALCANCE DEL PRESENTE INFORME

Este informe se presenta como una compilacion de las diferentes alternativas analizadas en la
Actividad 5 del Contrato, Planificacion general de la rehabilitacién presentado a la Empresa en
el doc. RTC-IF-HI-004 “Producto 5.2. Informe de analisis de alternativas de servicio para los
trabajos de rehabilitacion” y a través de las consideraciones y planteamientos emanados por la
Interventoria y la Asesoria del Contrato en las reuniones sostenidas en Febrero 29, Marzo 26,
Mayo 15, Junio 17 y Junio 24 de 2008.

Este documento constituye la propuesta por parte del Consultor para acometer el plan de
inspecciones que permitan derivar en la rehabilitacion 6 no del tramo 3, entendiendo por
rehabilitacién del tramo 3 el reemplazo por una tuberia de 60" (durante el desarrollo del
documento se ampliara y justificara ello), 6 el mejoramiento de la tuberia de 78" (entendiendo
ello como la implementacion de una serie de obras para mejorar las condiciones operativas de
la conduccién).

Con respecto al tramo 1, el cual se inspeccioné y caracterizé estructuralmente en el producto 14
del presente Contrato se propuso la rehabilitacion por encamisado interno, las obras
propuestas, el planteamiento técnico y la descripcibn de las obras se presentan en un
documento aparte.
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2 ANTECEDENTES

Se transcribe a continuacion la metodologia propuesta para el desarrollo de los trabajos® y el
alcance indicado en el Anexo No 6 de los Términos de Referencia del Contrato, incluyendo las
modificaciones introducidas en el Adendo modificatorio de dicho alcance:

“.....2.2.5. Planificacién general de la rehabilitacién

El objetivo de este componente del estudio es obtener una planificaciéon éptima de los trabajos de
rehabilitacion de la linea de 78" de la Red Matriz, de manera que se mantengan los niveles minimos de
servicio en la red.

Para la ejecucién del entregable se seguird la siguiente metodologia general:

. Una vez determinados los tramos a recuperar, se analizara el comportamiento hidraulico de la red,
de manera que se puedan ejecutar los trabajos de rehabilitacion con minima afectaciéon del
servicio. Para el efecto sera necesario plantear diferentes alternativas de operacion, que incluyan
obras temporales tales como empates, refuerzos, prolongaciones de linea, manijas, bypasses, etc.,
de manera que se mantengan los niveles de servicio y se evite al maximo las interrupciones en el
suministro a los usuarios.

. Las alternativas seran valoradas desde el punto de vista técnico y econdmico, buscando
seleccionar aquella de costo minimo, para ser sometida a la consideracion de la EAAB.

. Seleccionada la mejor alternativa, se programaran los trabajos requeridos para implementarla, asi
como la secuencia de construccion de los diferentes tramos a rehabilitar.

. El estudio concluira con un analisis de vulnerabilidad operacional de la linea a rehabilitar, que
cumpla con los requerimientos del numeral 1.4.1.5 del Anexo No 6 — Condiciones Técnicas
Particulares.”

El alcance definido en los Términos de referencia establece lo siguiente:

“...El Consultor debera desarrollar la planificacién de la rehabilitacion teniendo en cuenta todos los
aspectos técnicos, logisticos, operativos y econémicos para el mantenimiento de los niveles minimos de
servicio.

1.4.1.1 Estudio de las Alternativas de Servicio para los tramos de Rehabilitacion.

Teniendo en cuenta los tramos posibles de intervencion determinados por las valvulas en linea a
rehabilitar existentes, el Consultor debera desarrollar las siguientes actividades especificas:

- Con base en el analisis realizado por el Evaluacion del Estado de la Red Matriz de Distribucion del
Sistema de Acueducto y Formulacién de un Programa Estructurado para su Rehabilitacion, Consultor

! “Metodologia para adelantar la Consultoria” , presentado a la Empresa en Febrero de 2007.
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Jairo René Rojas, afio 2001, el Consultor debera reevaluar las alternativas de servicio por el estudio
planteadas y actualizarlas y determinar las alternativas de servicio con la infraestructura existente con
investigacion en terreno de las valvulas y divisoras de servicio que deberan operarse.

- Determinacion de las zonas de afectacion de cada uno de los tramos de rehabilitacion y las respectivas
alternativas de servicio.

- Determinacién de las condiciones de demanda esperadas para las zonas de afectacion de cada tramo.

- Andlisis hidraulico de las alternativas de servicio para la validacion de su utilidad en términos de
afectaciones y presiones de servicio y teniendo en cuenta los parametros de operacién Macro de la Red
Matriz. El Consultor debera tener en cuenta para los analisis tanto la red menor como la red matriz.

- Determinacion y andlisis hidraulico de las obras para las alternativas de servicio temporales que pueden
ser empates, refuerzos, prolongaciones de linea, manijas, bypasses y cambios de divisorias de servicio
para evitar las fallas de servicio o bajos niveles de servicio (bajas presiones) que se pueden generar con
alternativas de servicio sélo con la infraestructura existente.

- Con base en todos los andlisis anteriores y las todas las obras planteadas para las alternativas de
servicio debera definir las condiciones de operacién macro y los niveles de servicio resultantes de la
modificacién de la operacidon del servicio, mediante los planos, esquemas y mapas en base digital
necesarios. Estas definiciones de operacion deberdn presentarse a la Direccibn Red Matriz para su
revision y aprobacion.

- Una vez desarrollado el disefio de operacion del sistema en condiciones de alternativas de servicio, en
coordinacion con la Direccion Red Matriz, debera gestionarse la ejecuciéon en terreno los cambios de
servicio para la validacion de las hipotesis planteadas tanto de operacién macro, como de niveles de
servicio y operacion, para que el Consultor ajuste los analisis hidraulicos, se confirmen los escenarios de
operacion, redefina afectaciones y posibles alternativas de servicio. Estas operaciones seran insumos
para la programacion de la logistica que debera realizar el Consultor.

-Es importante aclarar que las alternativas de servicio seran provisionales para el servicio en la etapa de
rehabilitacion, sin embargo, deberan cumplir con las especificaciones béasicas de las normas SISTEC de
la Empresa.

1.4.1.2 Evaluacion de las Alternativas de Servicio

El Consultor con base en el planteamiento de alternativas de servicio y las respectivas obras debera
realizar una evaluacion de minimo costo para definir la mas recomendable y asi elaborar los
predisefios. Para esto debera realizar las siguientes actividades especificas:

- Valoracién a nivel de factibilidad de los costos de cada obra requerida para cada alternativa de servicio.
La valoracion de los costos debera tener en cuenta los métodos constructivos posibles para cada obra,
los tipos de tuberia, las alternativas de corredores para los refuerzos y manijas temporales, para asi
definir las opciones de minimo costo.
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- Con base en la valoracion de costos y de opciones constructivas detalladas mas costo-eficientes, el
Consultor debera generar el predisefio de todas las obras a desarrollar con el respectivo analisis de
precios unitarios y el presupuesto total.

-La evaluacion técnico-economica de las alternativas y la recomendacion de la alternativa de costo
minimo deberan presentarse a la Direccién Red Matriz para revision y aprobacion.

1.4.1.3 Programacion de los trabajos para las Alternativas de Servicio

El Consultor debera plantear el cronograma de los trabajos necesarios para las obras asociadas a la
alternativa de servicio para cada secuencia de tramo a rehabilitar, teniendo en cuenta recursos,
planteamientos constructivos, el impacto urbano y de permisos.

Adicionalmente, debera generar toda la programacion de la logistica necesaria para todos los trabajos de
ejecucion, previos y posteriores para el desarrollo tanto de las obras para las alternativas de servicio,
como para los operativos de cambios de servicio y apertura de valvulas. Deberan realizarse visitas y/o
apiques de terreno para la verificacion de valvulas, lineas y demas accesorios requeridos para las
operaciones y las obras de las alternativas de servicio.

1.4.1.4 Programacion de la Secuencia de los Tramos de Rehabilitacién

Una vez definido todo el esquema de alternativas de servicio, el Consultor debera desarrollar la
programacion de trabajo de los tramos a rehabilitar, definiendo los cronogramas y la secuencia en la que
se deben rehabilitar los tramos de la linea, con todas las actividades previas, durante y posteriores a la
rehabilitacion, los recursos globales y las gestiones institucionales de permisos y autorizaciones.

Con base en las operaciones coordinadas con la Direccion Red Matriz, debera generar la programacion
de logistica para las operaciones de puesta en funcionamiento de las alternativas de servicio, los
parametros de su operacién y mantenimiento preventivo y correctivo durante la secuencia de los trabajos
de rehabilitacién de la linea.

Todas las definiciones propuestas por el Consultor deberan ser presentadas a la Direccion Red Matriz
para revision y aprobacion....”

Respecto a las alternativas de servicio, el estudio del consultor Jairo René Rojas plantea como
alternativa de servicio abrir las lineas que comunican la Zona Baja Norte con la Zona Baja Sury
aclara que la validez de esta operacion se debe corroborar con modelacion de la red. En las
obras a ejecutar contempla la rehabilitacion de la tuberia mediante la insercién de tuberia de
revestimiento interior, rehabilitacion de camaras, valvulas y accesorios.

De los analisis hidraulicos realizados por el Consorcio Tibitoc 2006, se concluyé que la
operacién planteada por el Consultor Jairo René Rojas no funciona como alternativa de servicio
para la rehabilitacién de la linea de 78" y que se requieren obras complementarias para poder
garantizar el servicio durante la rehabilitacion de la tuberia. Por tanto, consideramos que las
pruebas en terreno de las condiciones de alternativas de servicio no son realizables (durante
este Contrato) ya que se requieren obras que no estan ejecutadas.
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Dando cumplimiento a los TDR se propuso inicialmente una serie de obras para mejorar la
operatividad de la linea en el tramo 3, considerando lo siguiente:

o0 Las vélvulas existentes no dan el cierre del 100%, verificado con la maniobra adelantada
en Septiembre de 2007, en la cual se intent6 sacar de servicio y drenar el tramo entre
las valvulas V42 y V43, después de 48 horas de labor se suspendi6 el operativo. Las
vélvulas no daban cierre total, personal del area de mantenimiento ha manifestado tener
la misma dificultad en las demas valvulas de la linea. Lo anterior representa una alta
vulnerabilidad en estas valvulas ya que si en un evento de falla no operan
adecuadamente no se logra aislar la tuberia para su reparacion.

o La distancia entre valvulas dificulta la labor de drenaje y aislamiento de sectores. El
abastecimiento de agua a través de redes alternas es casi nulo. La Empresa no tiene
capacidad para abastecer con carrotanques el tamafio de la poblacion que se veria
afectada ante la suspensién de la linea.

o0 Renovacion de las valvulas de salida de la linea de 78", ya que igualmente no dan el
sello requerido.

En términos generales las obras de mejoramiento buscan facilitar el cierre efectivo de sectores
mas pequefios de la red, manteniendo el trasiego de caudal al tramo sur aledafio y
garantizando la alimentacién al tanque Casablanca.

Las obras de mejoramiento fueron presentadas como obras alternas, dado que no se tienen
argumentos objetivos para intervenir totalmente la linea de 78" hasta que no se tengan
resultados de una inspeccién interna que incluya la evaluacion estructural de la tuberia en
caso de presentarse dafios.

Para poder llevar a cabo la inspeccion y posteriormente la rehabilitacion del tramo 3 se requiere
instalar valvulas intermedias en linea y construir manijas y tuberias de by-pass para atender el
servicio.

Con la alternativa de operacion planteada para el tramo 3, dentro del presente estudio, se evita
gue se mezclen zonas de servicio y/o sectores hidraulicos.
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2.1 PRESENTACION DE ALTERNATIVAS
Se resumen brevemente las alternativas presentadas en el documento
2.1.1 Mejoramiento de la tuberia existente

Consiste en un acondicionamiento de la tuberia para permitir una mejora en sus condiciones de
operacion pero que no implica el reemplazo 6 rehabilitacién de la tuberia actual de 78”. Estas
obras incluyen construccién de manijas para mejorar las condiciones operativas de suministro
alterno, el cambio e instalacion de valvulas adicionales, el reforzamiento de la tuberia en
intersecciones viales y la rehabilitacion de accesorios existentes. Las manijas se construiran
con diametros tales que permitan garantizar el pleno abastecimiento para el consumo estimado
de saturacion. Dado que la tuberia existente no se rehabilita, la Empresa debe disponer de un
fondo disponible para realizar reparaciones y pagar los perjuicios cada vez que se presenten
roturas por causa del deterioro de 36 afios de uso de esta tuberia (hasta la fecha).

Se debe anotar que para atender la alternativa de servicio con estas manijas se puede tener en
operacion una sola manija a la vez.

2.1.2 Construccién de tuberia paralela de 60"

La cual reemplazaria la de 78" para el consumo estimado de saturacién, y realizando mejoras
menores en la tuberia existente de 78" con el fin que tenga capacidad de prestar suministro
alterno. En este caso la tuberia existente de 78" se utilizard como suplencia en caso de dafios 6
inspecciones permitiendo aislar y sacar de servicio tramos de la nueva tuberia sin afectar el
servicio.

2.1.3 Construccion de tuberia paralela de 72”

La cual reemplazaria la de 78", con el fin de disponer de capacidad remanente adicional igual a
la que tendria la tuberia existente al rehabilitarla mediante un blindaje interior, caudal que es
mayor que el consumo estimado de saturacibn. Como en el caso anterior sera necesario
realizar mejoras menores en la tuberia existente de 78" con el fin de garantizar que tenga
capacidad de prestar el suministro alterno. Igualmente la tuberia existente de 78" se utilizara
como suplencia en caso de dafios 6 inspecciones permitiendo aislar y sacar de servicio tramos
de la nueva tuberia sin afectar el servicio.

2.1.4 Rehabilitacion de la tuberia
Consiste en la rehabilitacion de la tuberia actual de 78" mediante un blindaje interior con una

tuberia de acero de 72”. Debido al hecho que la zona de la ciudad servida por esta tuberia
matriz no tiene posibilidad de suministro alterno, se considero como una intervencién necesaria
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adicional el mejoramiento de las condiciones operativas de la red que depende de esta tuberia
matriz para lo cual se requiere la construccion de manijas para mejorar las condiciones
operativas de suministro alterno, el cambio e instalacibn de valvulas adicionales, el
reforzamiento de la tuberia en las intersecciones viales y la rehabilitacion de accesorios. Las
manijas se construirdn con didmetros tales que permitan garantizar el pleno abastecimiento
para el consumo estimado de saturacion.

2.2 EVOLUCION DE LA VULNERABILIDAD SEGUN CADA ALTERNATIVA

La evolucion de la vulnerabilidad para cada uno de los escenarios planteados en los
numerales 2.1.1 a 2.1.4 se presenta a continuacion:

Tabla No. 1. Evolucion de la vulnerabilidad de la linea con las alternativas planteadas

. Vulnerabilidad ) Costo Limitaciones suministro
Escenario — - Riesgo (Millones — -
Global Fisica Operativa $) Operacion | Suplencia
. . Moderada / | Moderada / Muy Alta / >
1. Tuberia existente Alta Alta Moderada Roturas” - Q actual No
2. Mejoramiento (manijas,
vélvulas intermedias) Baja Moderada Baja Roturas? 50,000 Q actual Q 2015
ALTERNATIVA 1
3. Tuberia paralela 60" . . .
ALTERNA‘RVA 2 MUy Baja MUy BaJa MUy Baja — 0 741000 Q saturacion Q actual
4. Tuberia paralela 72" . . .
ALTERNA1P|VA 3 Muy Ba]a Muy BaJa Muy Ba]a — O 1061200 Q> Q saturacion Q actual
5. Rehabilitacién tuberia
existente Muy Baja Muy Baja Baja 131,000 | Q> Q saturacion Q 2015
ALTERNATIVA 4 — 0

2.3 EVALUACION DE ALTERNATIVAS

2.3.1 Andélisis econGmico

Se presenta a continuacion el cuadro resumen de la evaluacion econémica de alternativas 2 a
5, efectuado y presentado con anterioridad en el documento RTC-IF-HI-004 “Producto 5.2.
Informe de analisis de alternativas de servicio para los trabajos de rehabilitacion”, actualizado
conforme las observaciones realizadas por la Empresa, la Interventoria y la Asesoria en
desarrollo de las reuniones técnicas y talleres de discusion de alternativas.

Ver esquemas de alternativas RTC-FG-HI-302, 303, 304 y 306 en el Anexo No. 3.
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Tabla No. 2. Resumen de costos alternativas propuestas tramo 3
(Valores en millones $)

ALTERNATIVA 1

ALTERNATIVA 2

ALTERNATIVA 3

. . e . REEMPLAZO REEMPLAZO ALTERNATIVA 4
(Manijas fn'tréf;f‘fe%f':sr; valvulas | TBERIA 60" | TUBERIA72" |REHABILITACION
CONCEPTO (CCP) (CCP) TUBERIA 78"
(dejando la de (dejando la de (encamisado en
2020 78" para 78" para tuberia de acero
2010 2015 (Alta suministro suministro 72")
presidn) alterno) alterno)
Construccién manijas /
reemplazo tuberia / 18,800 19,800 25,500 56,200 86,900 81,000
rehabilitacion tuberia
Instalacion valvulas 8,500 8,500 8,700 6,700 8,200
intermedias nuevas
Repovamon vélvulas en linea 6,200 6,200 6,200 2200 2,200
existentes
Renovacién vélvulas de
derivacién existentes 1,200 1,200 1,200 1,200 1,200
Proteccidn de tuberias 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000
Bloqueos de linea para
instalacion de valvulas
intermedias nuevas y 8,300 8,300 8,300
renovacion de valvulas
existentes
gg&strucmon manija demanda 50,000
VALOR DE LAS OBRAS 49,000 50,000 55,900 72,300 104,500 131,000

Dado que los diametros de las manijas para la alternativa 1 se hacian insuficientes, conforme
avanza el tiempo y aumenta la demanda de agua en el tramo, se descart6 la alternativa 2010,
motivado ademas por la premura del tiempo para iniciar la construccién. Igualmente se descartd
la alternativa del afio 2020 por cuanto el didmetro de las manijas en algunos tramos era de 60”
(equivalente al reemplazo de la tuberia).
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Por ello se tom6 como referencia la alternativa 1 del afio 2015 para comparar con las
alternativas 2,3 de reemplazo de tuberia y 4 de rehabilitacion interna que incluye ademas la
necesidad de construir las obras de la alternativa 1, para poder adelantar el encamisado interno.

Se debe tener en cuenta la Alternativa 4 puede no llegar a presentarse si las inspecciones
interiores no arrojan dafio alto.

El andlisis de la alternativa econdmica mas conveniente se presenta en el siguiente numeral.
2.3.2 Andlisis de ventajas y desventajas

Para el analisis de ventajas y desventajas se evaluaron los siguientes aspectos:

Operativos

Técnicos

Econdmicos y financieros
Constructivos e impacto urbano.

Teniendo en cuenta que la Alternativa 4 requiere para su implementacion la construccién de las
obras asociadas con la Alternativa 1, y dado el alto costo de su inversién no se tiene en cuenta
dentro del presente andlisis de ventajas y desventajas. Igualmente dado que con el encamisado
interno quedaria en 72" y seria equivalente hidraulicamente a la Alternativa 3, pero sin las
ventajas de ésta al contar con la tuberia existente como conduccién alterna.

Se consider6 de especial importancia el andlisis de costo minimo y el alto impacto urbano que
la construccién de las alternativas representa para la Ciudad, el resumen del analisis se
presenta a continuacion:

Tabla No. 3. Analisis para seleccién de la alternativa

ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 ALTERNATIVA 3
# | (Manijas e instalacion de vélvulas (Reemplazo con tuberia alterna (Reemplazo con tuberia alterna
Intermedias) 60") 72")

1 |Aspectos operativos:

11

Funcionamiento exclusivo de una

i’ s Contar con 2 lineas, la existente y la | Se mejora ligeramente las
manija a la vez. Abastecimiento ; o - -
; . .| proyectada, para suplir 100% la | condiciones de presion en la red con
parcial no se puede sacar de servicio = -
demanda de saturacion. respecto a la alternativa 1.

toda la linea de 78”

Se registran velocidades mayores a

1.2 las maximas recomendadas para| No hay variacion significativa en la | Mucho menos variacion significativa
"= | funcionamiento continuo por parte de | velocidad. en la velocidad.

los fabricantes de las valvulas.
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ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 ALTERNATIVA 3
# (Manijas e instalacion de valvulas (Reemplazo con tuberia alterna (Reemplazo con tuberia alterna
Intermedias) 60") 72")
. . Se requiere la operacion de las
Menor ndmero de maniobras para la | . S .
. : vélvulas de derivacion de la linea de .
1.3 | puesta en funcionamiento de cada " . : Idem alternativa 2.
” 78" y de todas las interconexiones
manija. .
con la tuberia de reemplazo.
. . Maniobras a lo largo de todo el
Maniobras localizadas en un solo .
14 : . corredor del tramo 3. Desde la V39 | Idem alternativa 2.
tramo concerniente a cada manija.
hasta la V44.
Mayor utilizacion de las camaras | Utilizacién de las camaras existentes
1.5 | existentes conocidas por el personal |y de todas las nuevas a construir. | [dem alternativa 2.
de la Empresa. Mayor tamafio del operativo.
Mayor frecuencia en su operacion.
Se operaria varias veces; para la | Menor frecuencia en la operaciéon de
instalacion de las vélvulas | la red. Se operaria en el momento de
1.6 |intermedias, para cada inspeccion |su puesta en marcha y se contaria | Idem alternativa 2.
interior, para dafios en la tuberia|con la tuberia vieja como linea
principal y para las eventuales obras | alterna en caso de dafio.
de rehabilitacion en el tramo 3.
Durante la operacion de algunas
manijas para la demanda de
saturacion se requiere alimentar la
red desde el extremo sur con la
cabeza de alta presién del Sistema | No se requiere afectar la capacidad .
1.7 : . . N » Idem alternativa 2.
Wiesner, a través de la linea Silencio | de generacion de la PCH Santa Ana.
- Casablanca, lo cual implica reducir
la capacidad de generacién de la
PCH Santa Ana. Dicha condicion es
temporal.
A medida que crece la demanda el | Cubriria la demanda de saturacion y
diametro de las manijas se hace | adicionalmente si ésta se llegara a | Idem alternativa 2, pero daria mayor
18 insuficiente y se requieren maniobras | superar, se contaria con la|cobertura en caso de superar las
"~ |adicionales para abastecer los | posibilidad de abastecer con algun 6 | condiciones de servicio para el afio
tramos a los cuales no se puede |algunos tramos de la tuberia de saturacién.
trasegar el caudal demandado. existente.
Solo permite realizar la inspeccion
interior por tramos (entre valvulas |Una vez implementada se puede
intermedias), lo cual implicaria costos | realizar inspecciéon interior a la .
2.1 A - : : Idem alternativa 2.
de movilizacion adicionales para las |totalidad del tramo, reduciendo el
inspecciones, con respecto a las |tiempo y costo de esta actividad.
alternativas 2 y 3.
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ALTERNATIVA 1

ALTERNATIVA 2

ALTERNATIVA 3

# (Manijas e instalacion de valvulas (Reemplazo con tuberia alterna (Reemplazo con tuberia alterna
Intermedias) 60") 72")
La tuberia actual PCCP de 78" se
encuentra fuera de especificacion
(AWWA C301) en los siguientes
pardmetros:
1. fy (esfuerzo de fluencia) del acero
del cilindro de acero.
2. fy del acero del alambrén de |Una vez implementada se dejaria la
presfuerzo. operaciéon de la linea Tibitoc -
3. Control de calidad del mortero de | Casablanca de 78" como linea
recubrimiento. alterna y para reparaciones de la
2.2 | 4. Calibre minimo del alambron de |linea construida dentro de la|ldem alternativa 2.
refuerzo. alternativa.
Sin embargo, dado que el tramo 3 | Se instalaria una linea que no va a
cuenta con un factor de seguridad del | tener la vulnerabilidad estructural que
orden del 50% (FS=1.5), adicional al | tiene la tuberia actual de 78" PCCP.
factor de seguridad residual del
disefio de la tuberia, y que hasta la
fecha no se ha presentado dafios ni
roturas en este tramo, se podria
continuar operando la linea aun
cuando esta fuera de norma actual.
En caso que el dafio estructural de la
tuberfa tramo 3, determinado o
. . . En caso que el dafio estructural sea
mediante inspecciones | .. .~ . . .

» o i incipiente” quedara construida una
electromagnéticas sea “incipiente” se | . . X . .
2.3 . . . linea independiente que operara |ldem alternativa 2

podria realizar una gerencia de . . .
. . como tuberia principal., 6 como
activo, postergando e incluso . . N
suplencia de la tuberia de 78”.
cancelando los planes de
rehabilitacion.
Fn c:,aso que el danq estr_uctura_l €8 | 5j el dafio estructural de la tuberia es
alto” se requeriran inversiones P > .
2.4 S - .~ |alto, se utilizaria la conduccién | Idem alternativa 2
adicionales para rehabilitar la tuberia . .
" existente como linea alterna.
de 78".
Si la tuberia de 78" presenta
asentamientos y problemas de
estabilidad geotécnica por | Se instalaria una tuberia nueva que
deformaciones importantes, la | no presentara problemas geotécnicos .
2.5 Idem alternativa 2.

rehabilitacion por encamisado interno
implicaria intervenir algunos tramos
de tuberia con zanja a cielo abierto,
para su re-nivelacion.

por lo menos en el corto y mediano
plazo.
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ALTERNATIVA 1

ALTERNATIVA 2

ALTERNATIVA 3

# (Manijas e instalacion de valvulas (Reemplazo con tuberia alterna (Reemplazo con tuberia alterna
Intermedias) 60") 72")
3 Aspectos econémicos y
financieros
Es la alternativa mas economica si Tiene una inversién mas alta que la | El costo de la inversion es mas alto
3.1 | no se requiere la rehabilitacion del alternativa 1 si no se requiere la que la 2, sin representar mayores
tramo 3. rehabilitacion del tramo 3. ventajas adicionales.
Es mas costosa en caso de Es més costosa que la Alternativa 2
requerirse la rehabilitacion, por la En caso de requerirse rehabilitacion 0sa Que =
> - . . Py (por los suministro). Sin embargo es
construccion de las manijas y de la linea es mas econdmica que la - - :
3.2 d . L . ) més econdémica que la Alternativa 1,
espués la rehabilitacion de la linea, | Alternativa 1 y reemplaza la :
: : ) s : R en caso de requerirse la
pero permite que la inversion se rehabilitacion de la linea de 78". S ’ ;
X ; rehabilitacion de la tuberia existente.
realice en varias etapas.
4 Aspectos constructivos e
Impacto Urbano
Alto impacto urbano por la realizacion
de zanjas a cielo abierto en las Requiere la construccion de la
calzadas de la Avenida Boyacd, en tuberia paralela en un 95% del
algunos tramos en la calzada lentay | corredor de la tuberia (menos V44 — . . .
e - Generaria un impacto similar a la
4.1 | enotros en la rdpida. Las manijas no | tanque Casablanca). Po ser de un .
" . alternativa 2.
se construyen paralelas a lo largo de | diametro mas grande que la
todo el tramo 3, aproximadamente alternativa 1, puede ser mayor el
(68%) y el resto se atenderia con impacto urbano.
interconexiones.
. L . L Se realizarian Unicamente tres (3)
La intervencion para la instalacién de ; .
. . . tappings, las dos salidas para
las valvulas intermedias es de alto derivacis lida | |
impacto por el tamafio de las . envamon_(,sal a lateral) y una . .
4.2. interconexion (doble bloqueo de linea | Idem alternativa 2.

excavaciones y la magnitud de los
equipos de perforacion TAP
MACHINE. (11 vélvulas a instalar)

con By-pass). El resto de valvulas
serian nuevas e instaladas por
método convencional.

Del analisis del cuadro anterior se puede establecer lo siguiente:

e Cualquiera de las tres alternativas genera basicamente el mismo impacto urbano, luego
no habria una ventaja comparativa entre ellas, ya que la Alternativa 1 aunque tiene
menor impacto por construccién de tuberia paralela, tiene mayor impacto por los “doble

bloqueos”.

e El hecho que la construcciébn de manijas presente limitaciones operativas por no ser
posible operar mas de una manija a la vez, no solucionaria la contingencia en caso de
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presentarse fallas en dos sitios pertenecientes a diferentes sectores 6 subtramos entre
valvulas intermedias.

e El diametro de la manija va perdiendo efectividad en el tiempo por lo que no constituye
una solucién definitiva, salvo que el diametro fuera de 60” 6 mayor.

e De acuerdo con los analisis hidraulicos (Ver Anexo No. 2) la tuberia paralela de 72"
(Alternativa 3) no ofrece mayores diferencias en las condiciones de servicio con respecto
a la tuberia de 60", por lo menos para el caudal estimado de saturacién, maximo si se
tiene en cuenta que en ambas alternativas queda la tuberia existente de 78" como
conduccion alterna (con el mejoramiento correspondiente), pero si representa una
inversion del orden del 44% mayor que el de la Alternativa 2.

Por las razones anteriormente expuestas se descartan las Alternativas 1 (manijas y valvulas
intermedias) y 3 (reemplazo por tuberia 72”) y se continta el analisis de implementacién de la
Alternativa 2 (reemplazo por tuberia de 60”), construyéndola de una forma progresiva de
acuerdo a la metodologia presentada a continuacion:
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3 METODOLOGIA GENERAL

Dada la incertidumbre que persiste sobre el grado de deterioro de la linea en el tramo 3 se
recomienda la inspeccion y caracterizacion estructural de cada una de las piezas de los
diferentes subtramos que se seleccionen, cuyo alcance se describe a continuacion,
independiente de la tecnologia de inspeccién que se utilice:

o Determinacién del numero y localizacién de espiras rotas por cada una de las piezas
PCCP.

o Validacién de la inspecciéon mediante extraccion y autopsia de una 6 varias piezas y
realizacion de ensayos de laboratorio a las muestras recuperadas, de acuerdo a lo
propuesto en el presente Contrato, ver documento “RTC-IF-GE-006 v.0. Producto 7.2.
Informe planteamiento y detalles técnicos de la inspeccion interna de la tuberia para el
tramo 1”.

o Evaluacién de la capacidad estructural de la tuberia basada en el analisis de las
solicitaciones reales a las que est4 sometida la tuberia (presion interna real, cargas
externas actuales y futuras, etc.) Ver memorias de calculo de la caracterizacion
estructural de la tuberia, para las clases 3-150, 4-150 y 5-150 en el documento “RTC-IF-
ET-001 v.0. Producto 6.3. Caracterizacién estructural de la tuberia (tramos 1y 3)”

o Inventario de dafios en el ndcleo é alma de concreto de cada una de las piezas.

o Inventario del estado general de las juntas espigo campana, perdidas de mortero,
aperturas riesgosas, roturas.

o Valoracion del estado de las piezas de acero, estado del recubrimiento interno en
mortero, verificacion de procesos de corrosion.

o Prospeccion de problemas geotécnicos, asentamientos, hundimientos, desplazamientos
de la tuberia, etc.

En términos generales se cumplié con las expectativas para la inspeccién del tramo 1, utilizando
la inspeccién con ondas electromagnéticas P-Wave, ver documento “RTC-IG-GE-005 v.0.
Producto 14.1. Informe de inspeccion electromagnética del tramo 1", quedando pendiente sin
embargo su validacion, la cual no fue posible realizar debido a las maniobras que a la fecha
adelanta la Empresa en el sistema Wiesner, tecnologias similares 6 equivalentes para la
inspeccion deberan emplearse para lograr la investigacion de espiras rotas en los tramos
propuestos del tramo 3.

Considerando una vez mas la importancia que la inspeccion y valoracién estructural de la
tuberia tiene para la toma de decisiones y dada la imposibilidad de realizarla actualmente sin
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afectar gravemente el suministro de agua para la Ciudad, se propone el siguiente arbol de
decisiones para adelantar la inspeccién por fases, las cuales derivan en etapas de
implementacién, todo ello teniendo en cuenta la racionalizacién de los recursos de la Empresa:

RESULTADO POSITIVO
ETAPA 1
Se suspende lainspeccion y

se
completa la instalacion de
valvulas intermedias

RESULTADO POSITIVO
ETAPA 3

Se suspende la inspeccién y se
completa la instalacién de
valvulas intermedias

FASE1 RESULTADO NO CONCLUYENTE
INSPECCION
FASE 2
INICIAL Inspeccion Grupo B
Grupo A P g

RESULTADO NEGATIVO
ETAPA 4
Se completa el reemplazo de la
linea

RESULTADO NEGATIVO
ETAPA 2
Se completa el reemplazo de la linea
con la tuberia de 60”

con latuberia de 60”

Figura 1. Arbol para toma de decisiones

3.1 DEFINICION Y CATEGORIZACION DE DANOS

Los resultados de las inspecciones electromagnéticas son evaluados y categorizados de la
siguiente manera:

Dafio incipiente: Las piezas con anomalias bajas tienen menos de 20 espiras rotas por cuarto
de longitud de la tuberia, son tubos que se consideran completamente operativos. Cuando
existen piezas con anomalias medias, entre 20 y 49 espiras rotas en un cuarto de longitud,
requieren un seguimiento perioédico que incluso puede llegar a ser un monitoreo continuo de tipo
acustico, en especial si se registran aumentos en la presion de operaciéon de la conduccion.
Dichas tuberias contindan siendo operativas.
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Dafio alto: Las piezas presentan anomalias altas con mas de 50 espiras rotas por cuarto de
longitud de la tuberia, son tubos que se consideran en riesgo. Igualmente se consideran en
riesgo piezas con asentamientos altos que conlleven posibilidad de desempate de las tuberias.
Si las anomalias altas se presentan generalizadas no se recomienda la operacion de este
sector, y si son puntuales las piezas afectadas se reemplazarian con kit de reparacion, siempre
y cuando el porcentaje de piezas no supere el 5% del sector inspeccionado, ya que su
reparacion individual superaria el costo de rehabilitaciébn por encamisado interno de todo el
sector, sumado a los inconvenientes de impacto urbano que genera esta reparacion.

3.2 FASES DE INSPECCION

Una vez mas se reitera la necesidad de iniciar la intervencién del tramo 3 con la inspeccion
interior detallada de una porcion representativa que conlleve a la decision 6 de mejorar las
condiciones de la conduccion existente, 6 de construir en su totalidad la linea paralela de 60"
como se observa en la Figura 1, de acuerdo a ello se propone la siguiente secuencia de
inspeccion:

3.2.1 Fase 1 -Inspeccion Grupo A

Dado que el sector norte del tramo 3 posee las mayores solicitaciones en cuanto a presion y
caudal transportado y adicionalmente tiene cercania a la rotura No. 7 de la linea (ocurrida el 19
de octubre de 1987, en las piezas D411K y D412K, en la Av. Boyacé con calle 98 aguas arriba
del paso sobre el Rio Salitre) posee mayores probabilidades de deterioro y se propone como
tramo inicial para la inspeccion. En ese orden de ideas el Grupo A se divide en 3 sectores,
siendo el sector 1 el tramo mas norte (entre valvulas V39 y V39A), y dada la conveniencia y el
menor numero de obras a realizar en esta fase se seleccionaron también el sector entre
vélvulas V41A y V41B, aproximadamente en la mitad del tramo y finalmente el tramo entre
valvulas V43N y V44N en el extremo sur de la conduccion. Ver esquema RTC-FG-HI-307 en el
Anexo No. 3.

Se considera que la caracterizacion del Grupo A, equivalente al 23% de la longitud del tramo 3,
a través de la inspeccion electromagnética y su respectiva evaluacion estructural es
estadisticamente representativa. Posterior a la evaluacion de los (3) tramos se pueden
presentar tres escenarios que se describen a continuacion, Ver Figura 1:

e RESULTADO POSITIVO: Daiio incipiente en los (3) sectores del Grupo A. Se considera
gue la tuberia del tramo 3 es operable, se procede a iniciar la Etapa 1 de construccion
(completar valvulas intermedias). Se deja a discrecion de la Empresa la realizacion de
inspecciones periddicas en estos sectores para determinar la tasa de deterioro.

¢ RESULTADO NO CONCLUYENTE: Dafio alto en (1) uno de los (3) tres sectores
inspeccionados. Se propone implementar la Fase 2 y sus obras asociadas para buscar
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confirmacion de resultados, lo cual seria encontrar otro sector con dafio alto, en el
Grupo B.

e RESULTADO NEGATIVO: Dafio alto en (2) dos 6 (3) tres sectores del Grupo A. Se
considera en riesgo de falla todo el tramo 3. Se recomienda la implementacién de la
Etapa 2 de construccién (prolongacion y terminacion de la tuberia paralela de 60”) en la
cual se abandonaria como tuberia principal la tuberia de 78”. Se recomienda realizar las
obras de mejoramiento en la tuberia de 78" para dejarla disponible como tuberia de
suministro alterno.

Cuando el resultado es no Concluyente; dos de tres (2/3) tramos sin dafio alto se
recomienda la implementacion de las inspecciones confirmatorias, en ese sentido se
recomienda la construccion de las obras asociadas de manera secuencial, ya que en caso
de encontrarse un (1) solo sector adicional con dafio alto se interrumpe la fase 2 de
inspecciones (grupo B) y se procede a la terminacion de la linea paralela de 60”. En cambio
si se realiza la inspeccion de los tres (3) sectores del grupo B y no se encuentra ninguno
con dafio alto se procede a implementar la etapa 4 de construccion (completar la instalacion
de valvulas intermedias y las obras de mejoramiento para continuar utilizando como
conduccion exclusiva la tuberia de 78”). Las obras construidas en las fases 1 y 2 deben
quedar habilitadas para reinspecciones peridédicas y como facilidades para alimentacion
alterna.

El Grupo A de inspecciones iniciales propuesto es el siguiente:

Tabla No. 4. Grupo A. Inspeccidn inicial sectores del tramo 3

0,

Sector | Entre valvulas Descripcion Long % del
(m) tramo 3

Av. Boyacéa o

1 V39 - V39A Cll. 80 aCll. 68 1,286 7.84%

Av. Boyaca
2 V41A - V41B Av. Américas a Av. 1 de 1,376 8.39%
mayo

3 V43N - V44N Av. Villavicencio 1,130 | 6.89%
Autopista sur — Cll 68 sur ' o970
TOTAL | 3,792 23.11%

Se propone la construccién de la linea paralela de 60" entre la valvula V39 (100 m antes del
puente de la calle 80) y la Av. Calle 68, sitio en el cual se propone la instalacion de la valvula
intermedia V39A.

La instalacion de las cinco (5) valvulas intermedias V39A, V41A, V41B, V43N y V44N se
recomienda por el sistema de doble bloqueo de linea para no realizar interrupcion total del
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servicio. La valvula V39A requerird by-pass provisional, las demés podrian aprovechar la
posibilidad de servicio a través del tanque Casablanca.

En la instalacion de las valvulas V41A y V41B se requiere ejecutar las interconexiones con la
linea Av. de las Américas 24" y linea Av. primero de mayo 24" respectivamente.

En la instalacion de la valvula V44N se requerira la interconexion con la linea Av. Villavicencio
de 24"

Para la inspeccion de los sectores 1y 2 no se presentan afectaciones en el servicio, siempre y
cuando se realicen las obras propuestas y las respectivas interconexiones. En el sector 3 se
presenta suspension del servicio en las lineas de 12" Av. Ontario y calle 62 B Sur durante la
inspeccion, suplencia del servicio con carrotanques serd necesaria en las zonas que abastecen
dichas lineas.

3.2.2 Fase 2 -Inspeccion Grupo B

Esta fase se implementa en caso que NO se haya obtenido un resultado concluyente con la
inspeccion de los tres sectores del Grupo A. Su objeto es encontrar un tramo con dafio alto
adicional, ya que completando dos (2) sectores con dafio alto se abandonan las inspecciones y
se procede a terminar la tuberia paralela, por tanto las obras aqui descritas se realizan de
manera secuencial asi:

Tabla No. 5. Grupo B. Inspeccion confirmatoria sectores del tramo 3

Sector | Entre valvulas | Long (m) Descripcion % del tramo 3
Av. Boyaca 0
4 V39A - V39B 835 Cll. 68 a Cll. 66A 5.09%
Av. Boyaca
5 V40N - V40A 1,049 FFCC occidente. a 6.39%
Av. Centenario
Av. Boyaca
6 V41B — V42N 1,615 Av 1 de Mayo a 9.84%
Calle 39A Sur
TOTAL 21.32%

Ver esquema RTC-FG-HI-308 en el Anexo No. 3.

Una vez se conocen los resultados del sector 4, se procede a inspeccionar el sector 5,
solamente si el resultado es de dafio incipiente, si el dafio es alto se cancela la inspeccién del
sector 5 y se procede a implementar la etapa 4. Igualmente si se realiza la inspeccion del
sector 5 y el dafio es incipiente se construyen las obras y se realiza la inspeccion del sector 6,

\\Servidorsma\774\6. Productos\Producto 9_Disefio de Obras\Producto 9.1\Informe\RTC-IF-GE-008_v0.doc




ESTUDIOS Y DISENOS PARA 5~‘\

= acueducto LA REHABILITACION DE LA LINEA

odil Sl RED MATRIZ DE 78" &
T|B|TOC _ CASAB LANCA SILVA CARREHO Y ASOCIADOS 5.A.

CONSORCIO TIBITOC 2006

PRODUCTO 9.1.

CONTRATO PLANTEAMIENTO DE EJECUCION DE LAS RTC-IF-GE-008 VERSION: 0
OBRAS ALTERNAS PARA LA INSPECCION PAGINA 21 DE 25
1-02-25400-514-2006 Y/O REHABILITACION DEL TRAMO 3 FECHA: 2008-07-04

por el contrario si el dafio es alto se cancelan las inspecciones y se procede a ejecutar la etapa
4. De acuerdo al diagrama de flujo presentado a continuacion:

Dafio alto
en Sector
6

Dafio alto
en Sector
5

Dafio alto
en Sector
4

Fase 2

Etapa 4

Figura 2. Diagrama de flujo para la Fase 2 de inspecciones

Para la realizacién de la fase 2 de inspeccidn se propone la ejecucion de las siguientes obras:

- Instalacion de cuatro (4) valvulas intermedias V39B, V40N, V40A y V42N por el sistema de
doble blogueo de linea con by-pass provisional para no realizar interrupcion del servicio.

- Construccion de la linea paralela de 60" entre las valvulas V39A y V39B con sus respectivas
interconexiones de la Calle 66A y Calle 59A.

- Construccion de la linea paralela de 60” entre las valvulas V40N y V40A e interconexion de
la Calle 13.

Construccion de la interconexién de la Calle 39 Sur.

3.3 ETAPAS DE CONSTRUCCION

3.3.1 Etapal-Inspeccién en unafasey obras de mejoramiento

Es el escenario mas favorable, se da cuando la totalidad de los sectores de la fase 1, no tienen
dafo alto. Ver obras requeridas en figura RTC-FG-HI-309 en el Anexo No. 3 y costos de

implementacion en el Anexo No. 1.

3.3.2 Etapa2-Inspeccién en unafasey reemplazo por paralela 60"
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Ver obras requeridas en figura RTC-FG-HI-311 en el Anexo No. 3 y costos de implementacion

en el Anexo No. 1.

3.3.3 Etapa 3 —Inspeccion en dos fases y obras de mejoramiento

Ver obras requeridas en figura RTC-FG-HI-310 en el Anexo No. 3 y costos de implementacién

en el Anexo No. 1.

3.3.4 Etapa4 - Inspeccién en dos fases y reemplazo por paralela 60”

Ver obras requeridas en figura RTC-FG-HI-312 en el Anexo No. 3 y costos de implementacion

en el Anexo No. 1.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A la fecha no es posible establecer el grado de deterioro y dafio estructural que posee el
tramo 3, ninguno de los métodos indirectos (valoracion de la agresividad del suelo,
analisis de riesgos, estudios de sismorresistencia, etc.) realizados dentro del presente
estudio permiten confirmar 6 descartar la rehabilitacién del tramo 3 desde la valvula V39
en la Calle 80 hasta el tanque Casablanca. Salvo quiz& el andlisis puntual que se viene
realizando en el paso sobre el Rio Tunjuelo donde se presentan suelos potencialmente
licuables. El Consorcio adelanta actualmente la revision estructural del paso y con base
en los resultados se determinara, si es del caso, implementar las soluciones del sistema
de flexibilizacion de la tuberia requerida.

Consideramos que el sistema secuencial propuesto en el presente documento brinda a
la Empresa los elementos de juicio para la toma de decisiones en el sentido de continuar
operando la conduccién, 6 por el contrario iniciar la construccién de una linea paralela,
ya que la Fase 1 ¢ inicial representa el 23% de la longitud del tramo 3, lo cual es
estadisticamente representativo, ademas la inspeccién y construccién secuencial de la
solucion definitiva (la paralela de 60”) permite diferir en el tiempo los costos de inversion,
ello se evidencia en que la inversién inicial equivale el 50% de la construccion de la
tuberia paralela de 60” y permitiria definir la posibilidad de continuar, posponer 6
cancelar la construccion de ésta.

Concluimos que no es conveniente la inversibn en unas manijas para rehabilitacion
interna por cuanto el impacto urbano asociado es equivalente al de construir una tuberia
paralela y no brinda el mismo beneficio operativo que es poseer esta tuberia alterna que
cubriria la demanda de saturacién esperada para el sector.

De acuerdo con los analisis realizados se recomienda realizar la inspeccion parcial
inicial segun lo planteado en el desarrollo del presente documento, con el fin de ayudar
en la toma de decisiones, ya que a nuestro entender se posibilitan tres escenarios, un
resultado positivo del estado de la tuberia que derivaria en la necesidad de realizar unas
obras de mejoramiento para mejorar operatividad, un resultado negativo que derivaria
en la construcciéon de la linea paralela, dejando la linea existente como suministro
alterno y un resultado que denominamos “no concluyente” en el que uno de los (3) tres
sectores inspeccionados del Grupo A presenta dafio alto lo cual implica realizar una
inspeccion adicional (Grupo B) para tomar la decision de rehabilitar 6 no.

Se planteé a la Empresa la instalacién de valvulas intermedias mediante la tecnologia de
doble bloqueo (tapping) para evitar la interrupcién del servicio y los problemas que ello
acarrea a la Ciudad. La metodologia y el proceso constructivo del tapping para tuberia
PCCP se encuentra cubierto por el AWWA-M9 “Manual of water supply practices
concrete pressure pipe”. Sin embargo en caso de requerirse la construccién de la
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10.

totalidad de las valvulas intermedias del tramo 3, no se ve factible la utilizacion de éste
método para la instalacion de la valvula V41, por la presencia a lo largo de todo el sector
de las lineas de Alta Tension en el Derecho de via de la tuberia

La tecnologia a emplear para la inspeccion interna en el tramo 3 debe cumplir con las
expectativas mencionadas en el numeral 3.1. Igualmente se recomienda el analisis
estructural por curvas de riesgo para lo cual se debe contar con informacion
experimental (prueba hidrostética con cables rotos inducidos y prueba de esfuerzo de
los tres apoyos), ello debido a que la prediccion de fallas y estimacion de la capacidad
estructural residual de una tuberia con roturas en el alambre se calcula con una
combinacion de datos tedricos y experimentales, especificos para cada clase y diametro
de tuberia PCCP, los cuales no se encuentran a la fecha disponibles en el pais.

El corredor para la linea paralela de 60" sera el mismo de la tuberia existente de 78", y
en ningun caso debera estar a menos de 5 metros de distancia entre ejes de las lineas.
El corredor buscara generar los menores impactos urbanos y afectaciones a la movilidad
en las avenidas principales por las cuales discurre.

Las interconexiones a las lineas de distribucién deben quedar aguas arriba (antes) del
sistema de macromedicidn existente, si por alguna razén ello no fuere posible se debe
relocalizar el macromedidor para mantener el esquema actual de operacion.

Teniendo en cuenta el alto impacto que tienen en la vulnerabilidad operativa las valvulas
de seccionamiento, se propus6 de una parte la instalacion de valvulas intermedias
adicionales, y la relocalizacion de algunas de ellas, esto ultimo debido principalmente a
la presencia de lineas de Alta tensién de CODENSA sobre la tuberia, lo cual representa
un serio inconveniente para las actividades del doble bloqueo, 6 incluso para el izaje por
medios convencionales de dichas valvulas. Las valvulas necesarias de relocalizar por
este motivo son V40, V42 y V43. La valvula V44 se relocalizara por la imposibilidad de
realizar el doble bloqueo, ya que queda parte dentro de un predio particular y parte en el
anden de la Av. Ciudad de Villavicencio. La valvula V41 se reemplazara conservando la
caja existente, dado que en la zona no se encontrdé un sitio alterno para su reubicacion
que no interfiera con la linea de alta tensién. La renovacién de esta valvula se realizara
por el sistema normal de linea drenada, quedando en este caso sin servicio el sector de
Villa Alsacia durante el tiempo que tome la operacion de reemplazo, pues de lo contrario
habria que construir una manija del orden de 750 metros de longitud y 30" de diametro
para alimentar dicho sector.

Se reitera la necesidad de ejecutar el plan de mantenimiento preventivo a las valvulas,
tanto las que se instalarian, como las existentes, ello para garantizar que permanezcan
funcionales en toda su vida util. Se deben seguir las recomendaciones del fabricante y la
normalizacion técnica de la Empresa.
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11. Teniendo en cuenta la experiencia obtenida en el tramo 1, en cuanto a la inspeccion

electromagnetica con el sistema P-Wave se estima que los costos para los tres (3)
sectores de la Fase 1 costarian unos doscientos (200) millones de pesos en la fecha y
se ejecutarian en la misma época una vez construidas las obras y facilidades
necesarias. En cambio si se requiere la Fase 2 de inspecciones, estimamos que cada
uno de los (3) sectores costaria 100 (cien) millones de pesos, por cuanto no se podrian
realizar las inspecciones en la misma época, lo cual implicaria costear movilizaciones

adicionales.

12. El resumen de costos (en millones de pesos), a precios del primer semestre de 2008, de

las diferentes fases y etapas para la inspeccion y/o rehabilitacion del tramo 3, segun la
metodologia general propuesta, es como sigue:

Fase 1 + Etapa 1

Inspeccion en una fase y
obras de mejoramiento

$37.400

Fase 1 + Fase 2 + Etapa 3

Inspeccion en dos fases y
obras de mejoramiento

$47.100

Fase 1 + Etapa 2

Inspeccidén en una fase y
reemplazo tuberia 60" CCP

$87.200

Fase 1 + Fase 2 + Etapa 4

Inspeccion en dos fases y
reemplazo tuberia 60" CCP

$95.200

Por otra parte, el costo para acometer las obras de la alternativa 2, reemplazo tuberia
60" (CCP), sin realizar la secuencia constructiva aqui planteada, es decir, construir la
linea paralela en una sola etapa es de $ 74.000.000.000.
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